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процесів газового зварювання 
В. В. Березуцький, І. І. Хондак, Н. Л. Березуцька 
Проведено дослідження повітряного середовища, де відбуваються зварю-
вальні процеси, особливу увагу звернено на утворення монооксиду вуглецю (СО) 
в робочому середовищі в процесі газового зварювання. Побудовані графіки та 
отримані поліноміальні залежності зміни концентрації чадного газу в повітрі 
робочої зони при газовому зварюванні.  
Експериментальними дослідженнями було підтверджено, що концент-
рація чадного газу перевищує припустимі санітарно-гігієнічні показники – ГДК 
(20 мг/м3) при газовому зварюванні. В результаті експерименту було доведено 
ефективність використання додаткового приладу, а саме зонта-
концентратора газів, з метою уловлювання зварювальних газів, які утворю-
ються при проведенні газового зварювання. Встановлено, що перевищення ГДК 
відбувається при певних умовах праці та зварювального дроту. Виконано ана-
ліз утворення чадного газу при газовому зварюванні та зроблено порівняння цих 
процесів із електродуговим зварюванням. Отримані математичні залежності 
дозволяють провести оцінку ризиків праці зварювальників і зробити висновок, 
що електродугове зварювання характеризується значно більшою швидкістю 
утворення СО із початку процесу зварювання (8,5 мг/с), надалі ця швидкість 
зменшується за 20 с у два рази (до 4,5 мг/с). Через 90 с, швидкість стає пос-
тійною до 2 мг/с. У порівнянні із цим, газове зварювання має практично одна-
кову швидкість утворення СО, а саме 0,3–0,9 мг/с.  
Змінюючи типи зварювальних дротів, які застосовуються при газовому 
зварюванні та враховуючи тип матеріалу який треба буде зварювати (у тому 
числі термін його використання), можна впливати на об’єми емісій СО, що 
потрапляють у робочу зону та зону дихання працівника. 
Ключові слова: газове зварювання, аналізатор-сигналізатор, чадний газ, 
шкідливі концентрації, отруєння газом.  
1. Вступ
У промисловості використовується більше 60 різних видів зварювальних
процесів. Серед них найбільш розповсюджені дугова та електродугова зварки. 
Виходячи із досліджень, які проводились ще у 70 роках, при застосуванні вище 
зазначених видів зварки суттєвих змін у стані здоров’я працівників за одну – 
дві зміни не відбувалось. Незначні відхилення були викликані у тих випадках, 
коли використовувались полуавтоматичні види зварювання у середовище вуг-






щодо утворення та впливу монооксиду вуглецю на стан здоров’я працівників 
при виконанні процесів дугового зварювання. 
Технологія зварювання значно просунулась вперед: за цей час з’явились 
нові газові зварювальні суміші, почали використовувати для зварювання мети-
лен-аленову фракцію (газ МАФ), яку виробляють з негідрогенізованої вуглево-
дневої фракції етиленових виробництв [1]. При позитивних технічних характе-
ристиках відзначається отруйний аспект дії, а саме запаморочення, задуха, го-
ловний біль [2]. Необхідно відзначити, що позначені симптоми схожі із діагно-
зом отруєння чадним газом. 
У великих промислових центрах широко використовується зварювання. 
Так наприклад, у місті Львів (Україна) налічується більше 200 великих та біля 9 
тисяч малих підприємств, на яких не зважуючи на загальне скорочення вироб-
ництв за різних причин, залишаються роботи, пов'язані з ремонтом і перероб-
кою різного обладнання. Основна небезпека застосування зварювальних проце-
сів полягає в тому, що при тривалому впливі аерозолів на організм працівника 
небезпечні інгредієнти накопичуються в організмі і збільшують ризик виник-
нення серцево-судинних і онкологічних захворювань [3].  
У довіднику СІЗОД наведено перелік небезпечних інгредієнтів які супро-
воджують процес зварювання із різними матеріалами але серед цього переліку 
нема монооксиду вуглецю [4]. Це вказує на небезпеку ймовірного ризику впли-
ву чадного газу із різними наслідками.  
Актуальність дослідження визначається тим, що ризик отримання профе-
сійного захворювання від постійного вдихання зварювальних газів, достатньо 
високий. Опитування професійних зварювальників свідчить про те, що вони у 
багатьох випадках мали стан подібний отруєнню монооксидом вуглецю, але не 
зважали на ці симптоми. Керівники робіт також були не освідомленні про мож-
ливість отруєння чадним газом, а тому не попереджали працівників. Таку ситу-
ацію не можна вважати нормальною і треба негайно виправляти, надавши бі-
льше інформації стосовно утворення монооксиду вуглецю при проведенні зва-
рювальних робіт. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
У статті [5] наведені результаті аналізу небезпек, які супроводжують зва-
рювальні процеси. Особливістю цих процесів є інтенсивне тепловиділення 
(променисте і конвективне), пиловиділення, яке приводить до запиленості ви-
робничих приміщень токсичним дрібнодисперсним пилом, і змін газового 
складу повітря робочої зони, які діють у комплексі негативно на організм пра-
цівників. У процесі зварювання використовується висока температура зварюва-
льної дуги, яка сприяє підсиленню окислювання і випаровування металу, флю-
су, захисного газу, легуючих елементів. Пари, які при цьому утворюються, із 
конвективними потоками відносять гази і пил вгору, приводячи до великої за-
пиленості та загазованості виробничих приміщень. Потрапляння шкідливих га-
зоподібних речовин, в організм працівника, відбувається через дихальні шляхи 
і травний тракт, викликають іноді важкі ураження всього організму. Але зали-







зварювальних робіт. У роботі [6] наводиться інформація, що найбільш шкідливі 
гази, що виділяються при зварюванні і різанні, відносяться оксиди азоту (особ-
ливо двоокис азоту), що викликають захворювання легенів і органів кровообігу. 
Окис вуглецю (задушливий газ) – безбарвний газ, має кислуватий смак і запах, 
який накопичуючись в приміщенні витісняє кисень при концентрації СО понад 
1 %, призводить до подразнення дихальних шляхів, викликає втрату свідомості, 
задишку, судоми і ураження нервової системи. Озон, запах якого у великих 
концентраціях нагадує запах хлору, утворюється при зварюванні в інертних га-
зах, швидко викликає подразнення очей, сухість у роті і болю в грудях. Фторис-
тий водень – безбарвний газ з різким запахом, діє на дихальні шляхи і навіть в 
невеликих концентраціях викликає подразнення слизових оболонок.  
Але слід зауважити, що окрім зазначених вище токсичних речовин, слід 
віднести ще важкі метали, які супроводжують процеси зварювання. У статті [7] 
аналізовані метали у випаровуванні зменшувалися у відповідному порядку 
Fe>K>Pb>Co>Cd>Ca>Ni>Mn>Zn>Cr>Al>Cu>Mg. Спостереження за змінами в 
поведінці досліджуваних тварин, порівняно з контролем, свідчили про ймовір-
ну токсичність. Встановлено, що вплив зварювальних парів, що містять значну 
кількість важких металів, викликав помітні симптоми токсичності з одночасним 
підвищенням рівня металів у крові. Але треба враховувати комплексність впли-
ву важких металів та інших інгредієнтів що утворюються при зварюванні.  
У статті [8] наведено результати дослідження на одному із заводів металу-
ргійної промисловості у 2017 році. Було вивчено сім видів зварювання, вклю-
чаючи SMAW-E7018, SMAW-E730, MIG, MAG, PAW, SAW та GTAW. Відбір 
проб з NO, NO2, CO, CO2 та O3 проводили за допомогою приладів прямого зчи-
тування. Для оцінки ризику опромінення для здоров'я був використаний підхід, 
запропонований відділом охорони праці Сінгапуру. Результати цього дослі-
дження показали, що середній діапазон впливу зварників до газів NO, NO2, CO, 
CO2 та O3 у різних зварювальних процесах становив 30–50, 2456–5000, 2–12, 
3.5–6 і 0,16–0,5 частин на мільйон (проміле). Максимальна та мінімальна кон-
центрації впливу кожного з газів спостерігалися відповідно до зварювальних 
процесів MIG та PAW. Результати оцінки ризику показали, що озон та діоксид 
азоту мають дуже високий рівень ризику, а окис азоту-«незначний» у всіх видах 
зварювання. Серед різних типів зварювання найбільший та найменший ризики 
зварювальних типів були при зварюванні MIG та PAW відповідно.  
CO з'єднується з гемоглобіном у 250 разів легше, ніж кисень. При цьому 
утворюється карбоксигемоглобін (HbCO), який не може транспортувати кисень, 
наслідком чого є гіпоксія – разом з цитохромоксидазою. Це погіршує транспорт 
електронів у дихальному ланцюзі і призводить, поміж іншого, до утворення ві-
льних радикалів та пошкодження мембранних структур клітин. Смертельна до-
за залежить від концентрації СО в повітрі, яке вдихається, часу експозиції, ди-
хальної активності (накопичення отрути); загрозу для життя складає концент-
рація 1000 часток на мільйон (0,1 %), концентрація 1500 часток на мільйон 
(0,15 %) швидко приводить до летального наслідку [9]. 
У статті [10] наводяться результати досліджень, за якими визначено, що 






1293 мл/хв із дротовим порошковим дротом відповідно. Було встановлено, що 
концентрація СО в приміщенні теоретично підтримуватиметься нижче OSEL 
PEL (50 ppm), за умови, що швидкість вентиляції в приміщенні становила 6,6–
25,9 м3/хв. Тоді фактична потреба у вентиляції оцінювалась у 6,6–259 м3/хв, 
враховуючи неповне змішування. Але залишилось не вирішеним забезпечення 
вентиляцією робочих місць у шахті, канаві або інших не пристосованих до зва-
рювання місцях. Ремонтні та аварійні роботи зварювальникам треба виконувати 
на свій ризик саме у таких місцях. Варіантом подолання відповідних труднощів 
може бути вивчення природи утворення зварювальних газів та забезпечення ві-
дповідних умов захисту працівників.  
У статті [11] наводиться, що гази, такі як гелій, аргон та вуглекислий газ, 
витісняють кисень у повітрі і можуть призвести до задухи, особливо при зва-
рюванні в закритих або закритих приміщеннях. Може утворюватися чадний газ, 
що створює серйозну небезпеку задушення, та зварювальники повинні розуміти 
небезпеку матеріалів, з якими вони працюють. Зварювальні поверхні слід очи-
щати від будь-яких покриттів, які потенційно можуть спричинити токсичний 
вплив, таких як залишки розчинників та фарба. Вказується на те, що робітники 
повинні залишатись під вітром при зварюванні у відкритих або зовнішніх умо-
вах. Це є дуже важливим, особливо при виконанні ремонтних робіт із застарі-
лими металевими приладами, трубами тощо. Але залишилось невирішеним пи-
тання стосовно впливу застарілості матеріалів на утворення аерозольних зва-
рювальних газів та чадного газу. Причиною цього може бути обмаль інформації 
стосовно утворення чадного газу при виконанні газових зварювальних робіт, 
що робить відповідні дослідження доцільними. 
Оцінити ризики для здоров'я, пов'язані зі зварюванням димових газів, за 
допомогою п'яти методів оцінки ризиків для здоров'я працівників, та порівняти 
переваги, недоліки та застосовність цих методів при оцінці ризику для здоров'я 
зварювального диму запропоновано у статті [12]. Усі п’ять моделей підходять 
для оцінки ризиків для здоров'я від зварювальних парів, але всі вони мають пе-
вні недоліки. Їх слід поєднати з якісними та напівкількісними результатами 
оцінки для комплексного аналізу із урахуванням чадного газу. У статті [13] на-
водиться дослідження впливу складу захисного газу з різним вмістом CO2 на 
зовнішній вигляд і ефективність зварювального шва вивчали в процесі гібрид-
ного зварювання лазерно-вольфрамовим інертним газом (ТІГ). У статті не на-
водяться засоби захисту працівників. У статті [14] метою дослідження було 
проаналізувати та оцінити вплив виробничих аспектів зварювальних процесів 
(стабільність короткозамкненого перенесення металу та склад захисного газу) 
на рівень викидів газу під час зварювання MIG/MAG (аспекти охорони праці та 
навколишнього середовища). Було виявлено, що чим багатіший склад захисно-
го газу у СО2, тим більше СО і СО2 утворюється дугою. Однак, на відміну від 
викидів диму, стабільність напруги та передачі не вплинули на утворення цих 
газів. Було також виявлено, що, незважаючи на велику кількість СО і СО2, що 
виділяється дугою, особливо при використанні чистого захисного газу СО2, не 
було високої залишкової концентрації СО і СО2 у зоні дихання працівника або 







Результати дослідження утворення чадного газу і вуглекислого газу наве-
дені у статті [15], де вказується, що окис вуглецю (СО) і СО2 можуть утворюва-
тися в плавлених зварювальних процесах дією тепла на матеріали флюсу, такі 
як карбонати та целюлоза. Полум'яні процеси також генерують СО і СО2. Від-
носні кількості залежать від того, чи полум'я окислюється чи відновлюється, 
при цьому СО присутній у більш високих концентраціях, коли полум'я віднов-
люється. Підкреслюється, що CO є найбільш небезпечним з двох газів. Це може 
спричинити зменшення несучої здатності крові до кисню, що може призвести 
до летального результату. У менших концентраціях він викликає головний біль 
та запаморочення, нудоту та слабкість. CO має межу короткочасного впливу 
(15-хвилинний контрольний період) 200 ppm та довгостроковий (8-годинний 
контрольний період) 30 ppm. Кількості СО і СО2, що утворюються в результаті 
полум'яних процесів, також невеликі, тому ризик надмірного впливу зазвичай 
низький. В особливих випадках, таких як високошвидкісне різання киснево-
паливного газу, коли за короткий проміжок часу споживається велика кількість 
газу, може виникнути проблема надмірного впливу СО. 
У статті [16] пропонується механістична модель ART вищого рівня для оці-
нки інгаляційного впливу хімічних речовин за допомогою байєсівського підходу. 
Модель ART не включає вплив зварювальних парів у межах своєї сфери застосу-
вання; його відкалібрували лише для випарів, туману та пилу. Щоб розширити 
сферу застосування металевих випарів, пропонується переглянути структуру мо-
делі, щоб переконатися, що вона доречна, і відкалібрувати оновлену модель, ви-
користовуючи наявні вимірювання експозиції зварювального диму.  
У статті [17] вказується, що Міжнародне агентство з досліджень раку 
(IARC) перекваліфікувало зварювальні аерозолі в канцероген класу 1 та наго-
лосило на реальних ризиках для здоров’я зварників. Раніше вони були класифі-
ковані як "можливо канцерогенні для людини", а тому зварювальники повинні 
вживати всіх можливих запобіжних заходів для захисту свого здоров'я, навіть 
якщо ризик не видно. Точний склад зварювального диму варіюється залежно 
від застосування та використовуваного способу зварювання. Є два основних 
компоненти: частинки металевого пилу, спричинені зварюванням, настільки 
дрібні (приблизно 0,0001 мм) і сильно концентровані, що здаються димом, 
створюючи великий ризик вдихання. Цей пил може складатися з ряду токсич-
них металів, включаючи алюміній, сурму, миш'як, берилій, кадмій, хром, ко-
бальт, залізо, свинець, марганець, молібден, нікель, срібло, олово, титан, вана-
дій та цинк. Плавлення металів утворює ряд потенційно токсичних газів. До 
них належать аргон, вуглекислий газ, оксид вуглецю, гелій, фтористий водень, 
оксид заліза, азотна кислота, азот, діоксид азоту, озон та фосген. 
Аналіз літературних даних довів, що науковцями виконуються досліджен-
ня процесів зварювання щодо запиленості виробничих приміщень токсичним 
дрібнодисперсним пилом та зміни газового складу повітря робочої зони, які ді-
ють у комплексі негативно на організм працівників. Результати досліджень, які 
наведено у цих статтях, свідчать про те, що вони проводились комплексно, із 
метою визначити максимальну кількість емісій, які потрапляють у робочу зону. 






– газовому зварюванню, особливо при роботі із застарілими металевими 
виробами, які зварюються при ремонтних роботах у закритих приміщеннях; 
– недостатньо уваги було приділено саме вуглекислому газу, який є джере-
лом багатьох отруєнь людей на пожежах та інших робіт із відкритим полум’ям;  
– практично відсутня інформація щодо динаміки утворення монооксиду 
вуглецю при газовому зварюванні та факторів, які впливають на ці процеси.  
 
3. Мета та задачі досліджень 
Метою роботи є визначення динаміки утворення монооксиду вуглецю та 
його розповсюдження у робочому середовищі при виконанні газозварювальних 
робіт. Отримані результати надають можливість розрахувати ризики отруєння 
монооксидом вуглецю зварювальників, надати рекомендації щодо застосування 
систем вентиляції та газоаналізаторів-сигналізаторів у робочій зоні зварюваль-
ників. Це дозволяє звести до мінімальних ризиків імовірність отруєння чадним 
газом при виконанні газового зварювання. 
Для досягнення мети було поставлено таке завдання: 
– дослідити фактори впливу на збільшення концентрації СО при газовому 
зварюванні. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Експеримент щодо дослідження чадного газу при газовому зварюванні 
проводився в Національному технічному університеті «Харківський політехні-
чний інститут» у 2021 році. Умови навколишнього середовища: тиск атмосфер-
ного повітря становив 735 мм рт. ст., температура повітря – 28,5 оС. Експери-
менти проводились у закритому господарському дворі та приміщенні, обладна-
ному для проведення газо-зварювальних робіт. 
Прилади, обладнання та матеріали. Матеріал, який зварювався, обирався 
виходячи із того, що частіше зварюють при виконанні ремонтних робіт на до-
мових трубопровідних мережах. Елементами, що зварювались, були зразки ме-
талу (труба) із сталі Ст5 та зразки металу (труба) із сталі Ст20. Товщина стіни 
труби 4 мм.  
При проведенні досліджень було використано зварювальний дріт марки 
СВ08Г2С розробник в Україні ООО «ЕЛІЗ» Запорізький трансформаторний за-
вод (товщина 1,4 мм). Цей легований дріт для зварювальних напівавтоматів 
СВ08Г2С діаметром 1,4 мм, виготовляється з катанки марки сталі СВ08Г2С і 
має наступний хімічний склад: 
Хімічний склад зварювального дроту СВ08Г2С діаметром 1,4 мм, в % [18] 
С – не більше 0,08; Mn – 1,8–2,1; Si – не більше 0,7–0,95; P – 0,03; S – 0,025; Cr 
– не більше 0,2; Ni не більше 0,25; Cu не більше 0,25. 
Газ, який використовувався при газовому зварюванні: ацетилен (тиск 15 
атм.) балон білого кольору. Кисень: (тиск до 150 атм.) балон синього кольору. 
Дослідження з визначення рівня концентрацій СО проводилося сигналіза-
тором-аналізатором газів багатокомпонентним індивідуальним «ДОЗОР-С-М». 







Характеристика приладу для вимірів. Використовувалися: сигналізатор-
аналізатор ДОЗОР-С-M, виробник – науково-виробниче підприємство «ОРІ-
ОН». Сигналізатор призначений для вимірювання концентрації компонентів в 
газовій суміші димових газів (газів, що відходять). Сигналізатор можна засто-
совувати для контролю загазованості повітря виробничих об’єктів. 
Відбір аналізованої газової суміші проводиться через газозабірний зонд. 
Газозабірний зонд призначений для достовірності вимірювань концентрації 
компонентів димових газів, забору проби димових газів з димоходу, а також 
для захисту обладнання від абразивного зносу продуктами згоряння твердого 
палива. Чутливий елемент до оксиду вуглецю (СО) та діоксиду сірки (SO2) є 
трьохелектродний електрохімічний осередок, який при наявності в газовій су-
міші компонента що визначається, виробляє електричний сигнал, прямо пропо-
рційний його концентрації. Дослідження проводили згідно інструкції до прила-
ду сигналізатор-аналізатор ДОЗОР – С–M. 
Отримані результати вимірів зберігались у вигляді архіву результатів дос-
ліджень із фіксацією часу та дати вимірів на приладі, а також для перегляду на 
персональному комп’ютері через порт USB та Ir адаптера. 
При проведені досліджень було враховано, що монооксид вуглецю, який 
виділяється при проведенні процесів зварювання важко визначити у робочий 
зоні, тому використовували додатково куполоподібну навісу безпосередньо в 
зоні зварювання з метою визначення його концентрації.  
На рис. 1 представлено процес вимірів аерозолів, які утворюються при га-
зовому зварюванні.  
 
 
Рис. 1. Процес дослідження концентрації аерозолів, які утворюються при газо-
вому зварюванні сигналізатором-аналізатором ДОЗОР-С-M 
 
Наведені результати вимірів концентрації СО у 5,1, можна було отримати 






Особливістю проведених експериментів є те, що досліджується вплив моноо-
ксиду вуглецю на зварювальника, через можливе потрапляння зварювальних газів 
у органи дихання. Відстань робочої зони зварювання до органів дихання праців-
ника становить 0,5–0,8 м. Особливістю негативного впливу СО є можливість кон-
центрації газу у закритих зонах зварювальних масок та шоломів зварювальників. 
Звісно, що на відкритому повітрі будь який газ буде швидко розсіюватись та роз-
чинятись через його дифузію у повітрі. Однак в умовах безвітря та у закритих 
приміщеннях (шахтах, підвалах, колодязях тощо) цього не відбувається, і це може 
стати причиною задухи працівника або отруєння. Саме зонт-концентратор є фізи-
чною моделлю такого процесу накопичення зварювального газу. Чадний газ буде 
накопичуватись саме у зоні розташованій біля органів дихання працівника, що є 
небезпечним і може бути причиною професійних хвороб та сприятимє виникнен-
ню інших супутніх захворювань, дослідження яких висвітлено у [14–17]. 
Таким чином, у експерименті було доведено ефективність використання 
додаткового приладу, а саме зонта-концентратора газів, з метою уловлювання 
зварювальних газів, які утворюються при проведенні газового зварювання. При 
звичайних замірах викидів газів, навіть при застосуванні всмоктуючого при-
строю приладом сигналізатора-аналізатора ДОЗОР–С–M, концентрацію СО ви-
міряти було не можливо. 
  
5. Результати дослідження утворення монооксиду вуглецю при прове-
денні процесів газового зварювання 
В табл. 1 наведені концентрації СО при газовому зварюванні труб марки ста-
лі Ст5 та Ст20, які до цього використовувались у господарстві більше 30 років. 
На рис. 2 побудована залежність концентрації СО від часу в зоні зварю-
вання при газовому зварюванні (труба зі сталі Ст5 і Ст20). 
Рівняння, за яким буде відбуватися збільшення (накопичення) концентрації 
СО з часом, було отримано за допомогою програми EXCEL. Традиційна інтер-
претація різних рівнів значимості виходить з α=0,05. Таке значення α рекомен-
довано для невеликих вибірок (коли висока ймовірність помилки другого роду). 
Після обробки результатів експерименту було визначено рівень значущості ко-
жного коефіцієнта, за якими рівняння були скорочено (табл. 1). Залишені лише 
вагомі цифри після коми, а інші цифри було відкинуто та рівняння мають на-
ступний вигляд для Ст5 та Ст20: 
 
yСт5=–0,0003x
3+0,0483x2–1,5529x+21,543,               (1) 
 
yСт20=0,0003x
3–0,0699x2+5,2274x–88,976.              (2) 
 
Поліноміальна залежність була обрана в результаті порівняння показни-
ків R2 при різних лініях трендів: лінійної, поліноміальної, логарифмічної 








Результати досліджень по утворенню СО з при газовому зварюванні, мг/м3 
Назва дослідження та його 
характеристики 
Концентрація СО, мг/м3 
Час проведення експерименту, с 
30 с 40 с 50 с 60 с 70 с 80 с 90 с 
Труба (Ст5) 
Дослідження 1 10,5 17,0 25,0 41,5 46,0 50,0 54,0 
Дослідження 2 10,7 17,5 26,5 41,5 47,0 51,5 56,0 
Дослідження 3 11,1 16,5 23,5 40,0 46,0 52,5 55,0 
Визначення середньогозна-
чення 
10,8 17,0 25,0 41,0 46,0 51,0 55,0 










































Середнє значення, % 2,1 1,9 1,3 1,6 0,7 2,0 1,3 
Труба (Ст20) 
Дослідження 1 13,5 28,0 41,5 44,0 49,0 54,5 56,5 
Дослідження 2 14,0 30,0 41,5 43,0 48,0 54,5 57,5 
Дослідження 3 14,5 29,0 40,0 45,0 47,0 54,0 60,0 
Визначення середнього зна-
чення 
14,0 29,0 41,0 44,0 48,0 54,0 58,0 











































Середнє значення, % 2,4 2,3 1,6 1,5 1,4 0,6 2,3 
 
З табл.2 слідує, що поліноміальне рівняння є найбільш прийнятним. 
Виконанні попередні дослідження довели, що при електродуговому зварю-
ванні відбувається утворення СО [5]. На рис. 3 побудовані графіки щодо порів-
няння зростання концентрації СО в зоні зварювання при газовому зварюванні 
та електродуговому зварюванні. Дослідження проводились за однакових умов 
процесів газового та електродугового зварювання, тобто: приміщення без вен-
тиляції; однаковий матеріал, що зварюється; електричний струм електродугово-
го зварювання – 200 А. 
Відповідно щодо наступних рівнянь (3)–(8), як і для рівнянь (1) та (2), було 
виконано обробку отриманих у дослідженнях результатів. Після обробки ре-






при α=0,05. Залишені лише вагомі коефіцієнти. Визначено, що зміна концент-
рації чадного газу відбувається за поліноміальною залежністю для Ст5 та Ст20: 
 
yСт5=–0,00024x
3+0,0357x2–0,6 x+9,59 (R2=0,985);             (3) 
 
yСт20=–0,0003x
3+0,039x2–0,758x+8,6, (R2=0,985);              (4) 
 
За таких умов при електродуговому зварюванні: 
 
yед=0,0004x
3–0,07 x2+4,975x+41,8, (R2=0,999).             (5) 
 
На рис. 4 наведено порівняння швидкості (мг/с) утворення СО при елект-



















































Рис. 2. Залежність концентрації СО від часу в зоні зварювання при газовому 
зварюванні (труби зі сталі Ст5 і Ст20) 
 
Таблиця 2 




лінійна 0,9623 0,9186 
поліноміальна 0,988 0,9949 



















































Час t, с 
концетрація СО при газовому зварюванні Ст5
концетрація СО при газовому зварюванні Ст20
концетрація СО при електродуговому зварюванні
Полиномиальная (концетрація СО при газовому зварюванні Ст5)
Полиномиальная (концетрація СО при газовому зварюванні Ст20)
Полиномиальная (концетрація СО при електродуговому зварюванні)  
 
Рис. 3. Динаміка зміни концентрації СО від часу в зоні газового та електродуго-
вого зварювання 
 
Швидкість утворення СО відбувається за поліноміальними залежностями 
для Ст5 (R2=0,997) та Ст20 (R2=0,98) формули (6) та (7) при газовому і електро-
дуговому зварюваннях (R2=0,998) формула (8): 
 
yСт5=0,07x
4–0,897x3+3,99x2–7,045x+4,65;              (6) 
 
yСт20=0,069x
4–0,88x3+3,881x2–6,71x+4,2;               (7) 
 
yед=–0,183x















































концентрація СО при газовому зварюванні Ст20
концентрація СО при газовому зварюванні Ст5
концентрація СО при електродуговому зварюванні
Полиномиальная (концентрація СО при газовому зварюванні Ст20)
Полиномиальная (концентрація СО при газовому зварюванні Ст5)
Полиномиальная (концентрація СО при електродуговому зварюванні)  
 
Рис. 4. Залежність швидкості утворення СО у часі в зоні зварювання при газо-
вому та електродуговому зварюваннях 
 
Аналізуючи отримані математичні залежності (3)–(8), необхідно звернути 
увагу на те, що електродугове зварювання характеризується значно більшою 
швидкістю утворення СО із початку процесу (8,5 мг/с), надалі ця швидкість 
зменьшується за 20 с у два рази (до 4,5 мг/с). Через 90 с, швидкість стає прак-
тично постійною до 2 мг/с. У порівнянні із цим, газове зварювання має практи-
чно однакову швидкість утворення СО, а саме 0,3–0,9 мг/с.  
Маючи інформацію щодо швидкості утворення СО, можна розрахувати 
час, коли показники концентрації небезпечного газу почнуть перевищувати 







приміщенні об’ємом 8 м3 концентрація СО у робочій зоні буде перевищувати 
ГДК=20 мг/м3 за умов відсутності руху повітря.  
6. Обговорення результатів дослідження утворення монооксиду вугле-
цю у процесах електродугового зварювання 
Концентрація СО збільшується при газовому зварюванні, коли додається 
дріт СВ08Г2С (діє ГОСТ із 1973 року). Усі результати досліджень, які було 
отримано та наведено, довели, що сам процес горіння зварювального газу у го-
рілці не є джерелом утворення СО (менш 1 мг/м3 за 90 с) та можливого негати-
вного впливу на людину. Ці результати досліджень не наведені у цій статті за їх 
малими значеннями.  
Встановлено, що утворення монооксиду вуглецю пов’язано із дротом, який 
використовують при зварюванні, а також матеріалу, що зварюється. Усі наве-
дені на рис. 2, 3 поліноміальні залежності, вказують на вплив саме зварюваль-
ного дроту на збільшення СО у повітрі робочої зони. Попередньо виконанні до-
слідження електродугового зварювання [5] довели, що тип обраного для зварю-
вання електроду суттєво впливає на кількість газових емісій при зварюванні.  
Отримані динамічні характеристики зміни швидкості утворення СО у часі 
(рис. 4), вказують на ризики більш ймовірного отруєння чадним газом у елект-
розварювальників чим у газозварювальників. Тому слід прийняти до уваги ши-
роке застосування електрозварювальних робіт, і вимагати обґрунтовування ви-
користання саме цього виду зварювання, а не газового зварювання, яке за пока-
зниками виконаних досліджень (рис. 4) є менш небезпечним.  
Таким чином, аналізуючи результати досліджень, наведені на рис. 2–4, мож-
на зробити припущення, що змінюючи типи зварювальних дротів, які застосову-
ються при газовому зварюванні, та враховуючи тип матеріалу, який треба буде 
зварювати (у тому числі його термін використання), можна впливати на об’єми 
шкідливих емісій СО, що потрапляють у робочу зону та зону дихання працівника. 
Необхідно це врахувати у подальших дослідженнях із різними зварювальними 
дротами та звести показники утворення СО до мінімально можливих.  
Звертаючи увагу на забрудненість металевих труб, різні умови їх викорис-
тання у господарстві, необхідно також планувати експерименти із різними ма-
теріалами сталевих труб, балок із різними термінами їх застосування та втоми 
металу. Варто зазначити, що працівники, які займаються зварювальними робо-
тами, звертають увагу на погіршення самопочуття при зварюванні металевих 
виробів, які мають значний термін експлуатації (більше 25–30 років).  
Основним захистом від негативних впливів робочих процесів зварюваль-
ників є зміна у технологіях. Цими дослідженнями доведено, що є необхідність у 
проведенні сертифікації зварювальних дротів за кількістю емісій СО. Це може 
бути напрямом подальших досліджень та внесення змін до державних стандар-
тів, щодо проведення зварювальних робіт.  
Для порівняння, попередні дослідження показали, що при електродуговому 
зварюванні в замкнутому об’ємі насичення повітря СО відбувається значно 
швидше за газове зварювання, починаючи з 10 с від початку процесу. 






– не виконано обґрунтування розмірів зонта-концентратора, щодо уловлю-
вання та аналізу зварювального газу – СО;  
– необхідно було визначитись із кількістю зварювальних дротів не менш 3-х 
та навести їх систематизацію відповідно до імовірності отруєння чадним газом.;  
– треба було визначити ризик отруєння працівників СО при виконанні га-
зо-зварювальних робіт, враховуючи досвід Megan McConville [17]. 
Можливими напрямками подальших досліджень може бути:  
– ідентифікація газів та інгредієнтів у емісіях, що утворюються при зварю-
ванні, які теоретично супроводжують процеси горіння, плавлення та нагрівання 
матеріалів до високих температур;  
– визначення ризиків впливу зварювальних емісій на стан здоров’я праців-
ників, які займаються зварюванням та оточуючих;  
– аналіз існуючих та пошук більш екологічних технологій зварювання ме-
талів, які замінять існуючи затратні та екологічно небезпечні для людини та до-
вкілля тощо.  
 
7. Висновки 
Доведено, що при газовому зварюванні утворюється монооксид вуглецю та 
динаміка його утворення відбувається за поліноміальними залежностями. Вста-
новлено, що на збільшення концентрації чадного газу у робочій зоні впливає 
зварювальний дріт. Визначено при порівнянні результатів досліджень газового 
зварювання із електродуговим, стосовно утворення електролізних газів (моноо-
ксиду вуглецю), що останнє є більш небезпечним, а тому ризик отруєння чад-
ним газом є більшим.  
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